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表1と同じ表．ただし，全波長域ではなく，0．5！μmの可視光での放射で比べている．銀河の光度は一
定としている．多くの場合，比は1／3程度である．銀河の進化を考慮に入れた場合も，比は1／4程度に
しか下がらない．
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ていない本も多い3）．さらに，膨張効果と宇宙の有限性の両効果のどちらが定量的には効
果が大きいかを述べた本は皆無と言ってよい．この点に関しては，P．　S．　Wessonたち5）や
P．S．　Wessoni6）が一般相対性理論に基づく宇宙のフリードマン・ロバートソン・ウォー
カーモデルにおいて減速パラメーターと密度パラメーターの現実的な値の範囲において，
それぞれ全波長域の放射を加えた明るさと波長0．51μmの可視光での明るさを計算してい
る（ただし，論文の題から伺えるように，恒星そのものによる明るさではなく，銀河によ
る背景放射との関連で扱っている）．それらによれば，宇宙年齢の有限性の効果の方が圧
倒的に大きい．そして膨張効果はそれがない場合に比べて，全波長域ではその明るさを
！／2程度（表1），可視域では1／3～1／4ほど下げる効果しか及ぼさない（表2）．もっとも
この結果は最近得られたものなので，それ以前に出版された本ではそこまで記述すること
はできないし，通俗書でそこまで記述する必要もないであろう．しかし，膨張効果の方を
強調しているか宇宙年齢の有限性について言及しない本が多いことは問題である．それな
らばむしろ，宇宙年齢の有限性のみに言及している本17）の記述の方が望ましい．
　以上指摘したように，すでに解決済みと一般的には考えられているオルバースのパラ
ドックスの記述はまちまちで問題点も多い．
5。考察
　以上述べたように，オルバースのパラドックスはハッブルの法則に従う宇宙の膨張によ
り回避された，と一般には考えられている．そして，宇宙の膨張に伴う複数の解決策があ
る．すなわち宇宙年齢の有限性によっても膨張効果によっても回避でき，膨張効果はさら
に光子エネルギー効果によっても光子数効果によっても回避できる（膨張宇宙のモデルに
よっては回避できない場合もあるが）．さらに定量的には，宇宙年齢の有限性による効果
が圧倒的に大きい．
　しかし宇宙年齢の有限性の効果で本質的なことは，恒星の輝いている期間が有限なこと
である．実際恒星の寿命は有限である．恒星の放射エネルギー源は核融合反応により解
放される核エネルギーであり，単位質量当たりの解放感には限りがあるからである．した
がって，定常宇宙論のように物質が創造されることがなければ，物質が恒星として輝くこ
とのできる期間も有限である．すなわち，たとえ宇宙の年齢が無限で恒星が無限に一様に
広がっていたとしても，パラドックスは回避できる．恒星として輝くことのできる期間が
有限なために，③の前提が成り立たないからである．定量的に考えて，宇宙全体の物質の
平均密度を多あにとって宇宙の膨張が将来収縮に転じる場合の下限の密度（臨界密度）ρcr
に等しいとしよう．ρ。，に対して次式，
　　　pcr　＝”　3H2／8zG　（1　6）（Gは万有引力定数）が成り立つので，Hとして大きめの値100km／s／Mpcを代入すると、
ρ、r＝1．9×10rm26kg／m3となる．これがすべてIHから成るものとすれば，それが核融合反応
で解放されるエネルギーの上限ぱHとs6Feの間の質量欠損dmに対応するエネルギーで，
静止エネルギーdmc2の0．89％である．すなわち，宇宙のすべての物質が起こした核融合
反応により解放されたエネルギーが放射エネルギーに変換したとしても，放射エネルギー
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密度の値は大きく見積もっても1．5×10一”J／m3である．一方，もしもオルバースのパラ
ドックスが成り立って，夜空が太陽で覆われるほどの明るさをもつならば，太陽の表面温
度を6000Kとしてその放射エネルギー密度は0．98」／m3となる．この放射エネルギー密度は
先ほどの値の6．5×10ie倍もある．言い換えれば，宇宙の物質の平均密度が現在の6．5×IO’O
倍以上ないと6000Kの放射で夜空を満たすことはできないわけで，夜空が暗いのは物質
（恒星）の空間密度が非常に低いため，と言うことができる．
　このように，オルバースのパラドックスの回避には，宇宙の膨張を持ち出す必要はな
く，たとえ宇宙の年齢が無限で恒星が無限に広がっており，宇宙が膨張していなくても，
恒星の寿命が有限で空間密度が低いことで説明できるのである．実はこのことは，すでに
指摘されているが18），あまり知られていないようである．
　しかし，宇宙の年齢が無限なのに恒星の年齢が有限な場合には，現在恒星が輝いている
理由の説明が必要になる．宇宙が無限の過去から存在しているならば，有限な寿命の恒星
はすでに輝きを終えている可能性が高いからである．言い換えれば，ある任意の時点で多
数の恒星が輝いている確率はゼロになるからである．一方，宇宙の年齢が有限で，ある時
点で始まったとする現在の宇宙論によれば，恒星も必然的にある時期以降に輝き始あたこ
とになり，恒星の寿命が宇宙の年齢よりも極端に短くなければ，上述の疑問は生じない．
その意味では，宇宙年齢の有限性に導く宇宙の膨張がパラドックスを解決した，と言うこ
とができよう．さらに，物質の現在の平均密度が低いことも，宇宙膨張の結果として説明
できる．
　オルバースのパラドックスの話は，パラドックスの成立条件についても示唆を与えてく
れる．2章のパラドックスの導出を見てわかるように，現在の知識をもっていればこのパ
ラドックスを考えつくのはそれほど難しいことではない。しかし，星が無限に広がって光
り輝いているということが一般に認識されるようになった16世紀後半以降　このパラドッ
クスを真面目に取り上げた学者は少ない．それは当時①～③の前提とも確認された訳では
ないので，どれかが成り立たないであろう，と楽観視されていたこともあるであろう．し
かしそれと同時に，パラドックスを回避するものとして提案された諸説が示しているよう
に，逆2乗則とかエネルギー保存則などが光にも適用できるという認識が足りなかったの
で，このパラドックスの導出の妥当性そのものが疑われていたこともあると思われる．パ
ラドックスとしての認識は理論の発展に依存するのである．
　このようにオルバースのパラドックスはいろいろ示唆をあたえてくれる話である．
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